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 本論文は以下の 5 章から構成されている． 
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Fig. 1.2.1 SEM observation of fracture surfaces with different thickness t and ratio of the ratio of 
thickness to grain size t/d 10) 
 
 

















(1) 肌あれ限界と成形限界の関係 11) 12) 
 小林らはひずみに対して肌あれ高さ𝑅𝑚𝑎𝑥が急増する点である肌あれ限界の存在を実験的
に見出した．Fig. 1.3.1 にひずみ比β = 𝜀𝑥 𝜀𝑦⁄ で表した各変形経路における肌あれ限界を示
す．さらにこの肌あれ限界時のひずみと破断ひずみを取り出して各経路に対して図示する




Fig. 1.3.1 Increase of surface roughness    Fig. 1.3.2 Relationship between roughening limit 
and forming limit  
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(2) 表面あれ除去による成形限界の向上 12) 
 山口らは二軸張出し試験中に表面あれの除去を行い，成形限界が向上することを示した． 




Fig. 1.3.3 Improvement of forming limit by removal of surface roughening 
 
(3) 破断形態に及ぼす表面あれの影響 






Fig. 1.3.4 Fracture surface of metal sheet with simulated surface roughness. 
 







































































































































て適用した．しかしながら，試験片の板厚の規定は 0.3mm から 4.0mm とあり，本研究で
用いる板厚 50μmの箔材は適用外である．適用可能性の検討については本章で後述する． 














箔材の張出し変形を行う金型および工具は Fig. 2.3.1 中の試験機最上段のプレート内部
にある．Fig. 2.3.3に金型および工具の構造を示した模式図を示す．平頭パンチにより張出
された箔材の張出し部を，共焦点レーザ顕微鏡で観察することができる．このとき，常にピ




















Fig. 2.3.1 Appearance of small Marcniak testing apparatus on confocal laser microscope  
 
Table2.3.1 Design specifications of small Marciniak testing apparatus 
 




Fig. 2.3.2 Appearance of small Marcniak testing apparatus on confocal laser microscope 
 
 




















化学組成や組織写真，機械的特性などは 3.1節を参照されたい．試験片形状を Fig. 2.4.1に




















Fig. 2.4.1 Dimensions of blank with various widths 
 
 
















 2.2 節で述べたように，本試験機は Marciniak 法の ISO 規格に基づき金型寸法が決定さ
れているが，規格の適用外であり，所望の Marciniak 試験が行える保証はない．そこで本
小節では箔材における試験の適用可能性を調査した．  




































Fig2.4.3 Images of tested pure aluminum foils with w=15, 7.8, 1.0mm and tool dimensions 
 
 
Fig2.4.4 Images of tested pure copper foils with w=15, 7.8, 1.0mm and tool dimensions 
 





Fig. 2.4.5 Images just before crack opening and their strain distribution of pure copper  
with w=15, 7.8 and 1.0mm 




Fig2.4.6 Average strain paths of pure aluminum foils with various widths 
 
 
Fig2.4.1 Strain ratio 𝛼 of pure aluminum foils with various widths 
 
 




Fig. 2.4.7 Average strain paths of pure copper foils with various widths 
 






































Fig2.4.8 Captured images and their height distribution of copper foils with w=7.8mm 
 
 






















超音波洗浄は１時間行った．洗浄前後の変化を Fig. 2.4.9 (a), (b)に示す．また，ほぼ同一

























(a) Before cleaning                    (b) After cleaning 
Fig. 2.4.9 Patterned surface of copper foil before and after cleaning 
 
 
Fig. 2.4.10 Comparison of height profile between before and after cleaning 
 
 
Fig. 2.4.11 DCL and BCL processing of toner painted specimen 
 
 




(a) Before processing                (b) After processing 
Fig. 2.4.12 Comparison of height profile between before and after cleaning 
 
 





















 供試材は板厚 t=50μmの純アルミニウム箔 1N30-O 材と純銅箔 C1020R-O 材を用いた．
化学組成および組織写真を Table 3.1.1-3.1.2および Fig. 3.1.1-3.1.2に示す．また，結晶粒
径を Table 3.1.2-3.1.3に示す．Fig. 3.1.4の引張試験片を用い，得られた応力ひずみ線図を
Fig. 3.1.5-3.1.6に示す．得られた応力ひずみ線図が n乗硬化則𝜎 = 𝐾𝜀𝑛に従うとした場合，





Table 3.1.1 Chemical composition of 1N30-O 
 




Fig. 3.1.1 Microstructure of 1N30-O 
 
 
Fig. 3.1.2 Microstructure of C1020R-O 
Al Cu Si+Fe Mg Zn Mn Other
≧99.3 ≦0.1 ≦0.07 ≦0.05 ≦0.05 ≦0.05 ≦0.38




Table 3.1.2 Grain size for 1N30-O 
 
 




Fig. 3.1.3 Dimensions of specimen for uniaxial tensile test  
 
 


















































































































⑦𝜀2(𝑓) = −(𝜀1(𝑓) + 𝜀3(𝑓))により𝜀2(𝑓)を得る． 
 高さの分布は，共焦点レーザ顕微鏡専用のソフトウェアによってさまざまな処理が可能
である．本研究では，3Dコンター図の表示，線上の表面プロファイルの図示，表面粗さの
測定を行った．表面粗さの測定領域を Fig. 3.3.1に示す．表面粗さは算術平均粗さ Raおよび
最大高さ Rz (s)を測定した．Raは，表面あれの測定方向依存性を調べるため，圧延方向に対し 0°, 
45°, 90°に引いた複数線の粗さ Ra(0), Ra(45), Ra(90)を測定した．複数線は１本 1500μmの直線 61本
からなり，間引き間隔は 16 本とした． 
 
Table. 3.3.1 DIC parameters for measuring strain distribution 
 
 





(a) Maximum height Rz (s)         (b) Arithmetic surface roughness Ra (0) 
 
(c) Arithmetic surface roughness Ra (90)  (d) Arithmetic surface roughness Ra (45) 



























測定を行った．測定結果を Fig.4.1.1-4.1.6 に示す．Fig. 4.1.1-4.1.3 は純銅箔におけるそれ
ぞれ w=15mm (𝛼 = 1.01), w=7.8mm (𝛼 = −0.15), w=1.0m (𝛼 = −0.53) のひずみ状態につ
いて示してあり，Fig. 4.1.3-4.1.6は純アルミニウム箔におけるそれぞれw=15mm (𝛼 = 0.96), 
w=7.8mm (𝛼 = −0.07), w=1.0m (𝛼 = −0.53) の面内ひずみ測定結果を示している．ひずみ
は全てオイラーひずみであり，画像に対して水平方向 (X 方向) と鉛直方向 (Y 方向) それ
ぞれのひずみをカラーコンター図で示している．図中で円上に描かれている黒い線あるい
は点線はドライビングプレートの穴淵の位置を明示するために，あらかじめ試験片表面に




Fig. 4.1.7は純銅箔における w=15, 7.8, 1.0mmそれぞれの割れ部の拡大写真，および破
断面の SEM 像を示してる．割れ部に着目すると，w=15mm (𝛼 = 1.01) の割れは鉛直方向

























Fig.4.1.1 Captured images and measured strain distribution of pure copper foil with 














Fig.4.1.2 Captured images and measured strain distribution of pure copper foil with 















Fig.4.1.3 Captured images and measured strain distribution of pure copper foil with 














Fig.4.1.4 Captured images and measured strain distribution of pure aluminum foil 















Fig.4.1.5 Captured images and measured strain distribution of pure aluminum foil 















Fig.4.1.6 Captured images and measured strain distribution of pure aluminum foil 
with w=0.25mm (𝛼=−0.24) 
 
 




Fig.4.1.7 Opened crack and fracture surfaces of pure copper foils with w=15, 7.8 and 























Fig.4.1.8-4.1.10は純銅箔のそれぞれ w=15mm (𝛼 = 1.01), w=7.8mm (𝛼 = −0.15), w=1.0m 
(𝛼 = −0.53) の結果を，Fig.4.1.11-4.1.12は純アルミニウムにおけるそれぞれ w=15mm 











Hill16) および Stören-Rice17) 理論による成形限界曲線を示した．両理論による成形限界ひ











{3𝛼2 + 𝑛(2 + 𝛼2)}
2(2 + 𝛼)(1 + 𝛼 + 𝛼2)
 (0 ≤ 𝛼 ≤ 1) 
(4-2) 
ここに，nは加工硬化指数，𝛼は𝛼 = 𝜀1 𝜀2⁄ のひずみ比である．入力変数の n値および得ら
れた応力ひずみ線図については 2章を参照されたい．Fig. 4.1.13より，どの経路において
も実験的に測定した成形限界は理論に比べ低い成形限界を示しており，とりわけ












Fig.4.1.8 Main true strain distribution of pure copper with w=15mm across the crack 
 


















































Fig.4.1.12 Main true strain distribution of pure aluminum with w=7.8mm across the 
crack  
 




Fig.4.1.13 Forming limit curve of pure copper foil determined by experiment and theory 

































Fig. 4.2.2は割れ部を横切るような線上の高さ分布を示している．𝜀𝑒𝑞 = 0.164の時点か
ら凹部が急激に成長する様子がわかる．またこのとき周囲の高さ分布はほとんど変化して
いない．w=7.8mm (𝛼 = −0.15) および w=1.0mm (𝛼 = −0.53)における測定結果を，同様

































































































に，箔材の圧延方向に対して0°, 45°, 90°の複数線粗さ𝑅𝑎(0), 𝑅𝑎(45), 𝑅𝑎(90)，および面粗さ
𝑅𝑎(𝑠)を測定した．最大高さについては面粗さ𝑅𝑧(𝑠)を測定した． 
 Fig. 4.2.7,-4.2.8に w=15mm (𝛼 = 1.01) における表面粗さの測定結果を示す．図に示す
ように，４種類の算術平均粗さ𝑅𝑎(0), 𝑅𝑎(45), 𝑅𝑎(90), 𝑅𝑎(𝑠) の増加傾向に明瞭な差異は見られ
なかった．このことから，測定方向に依存せず，等方的に表面あれが生じていることがわ





 同様に Fig. 4.2.9,-4.2.10に w=7.8mm (𝛼 = −0.15) の測定結果を，Fig. 4.2.11,-4.2.12に
w=1.0mm (𝛼 = −0.53) の表面粗さ測定結果を示す．どちらも同様に明瞭な肌あれ限界が
確認できた．w=7.8mm (𝛼 = −0.15) では粗さの増加傾向に測定方向依存性はほぼなかっ
たものの，w=1.0mm (𝛼 = −0.53)では測定方向依存性が見られた．この原因としては，
𝑅𝑎(0), 𝑅𝑎(45), 𝑅𝑎(90)間の測定領域のズレが考えられる．Fig. 4.2.5に示すように，w=1.0mm 
(𝛼 = −0.53) では所望の変形経路となる領域が他の条件に比べ狭いた，測定領域のズレに
よる影響を他の条件に比べ大きく受けたと考えられる． 
 変形経路間の粗さ進展の関係性を見るため，𝑅𝑧(𝑠)および𝑅𝑎(0), 𝑅𝑎(45), 𝑅𝑎(90)それぞれを改
めて 1つのグラフ上にまとめた．Fig. 4.2.13は最大高さ𝑅𝑧(𝑠)を示しており，肌あれ限界時
のひずみが変形経路によらずほぼ一定値であることがわかった．Fig. 4.2.14は算術平均粗
さ𝑅𝑎(0), 𝑅𝑎(45), 𝑅𝑎(90)を示している．w=15mm (𝛼 = 1.01)および w=7.8mm (𝛼 = −0.15) は
















Fig.4.2.7 Arithmetic mean roughness of pure copper foil with w=15mm (𝛼=1.01) 
 
 











Fig.4.3.9 Arithmetic mean roughness of pure copper foil with w=7.8mm (𝛼=-0.15) 
 
 













Fig.4.3.11 Arithmetic mean roughness of pure copper foil with w=1.0mm (𝛼=-0.53) 
 
 











Fig.4.3.13 Ten point mean roughness of pure copper foil 
 
 
Fig.4.3.14 Arithmetic mean roughness of pure copper foil 
 








 Fig. 4.3.1 は Fig. 4.1.13 で示した成形限界線図に加え，Fig. 4.3.8, 4.3.10 および 4.3.12
で求めた 𝑅𝑧(𝑠)の肌あれ限界時のひずみを示したものである．図よりどの変形経路でも，肌あ






































































・w15 (𝛼 = 1.01)および w7.8 (𝛼 = −0.15)では，肌あれ限界の直後に成形限界に達していた．凹
部の成長開始を基点としてひずみが集中し破壊に至ったと考えられる． 
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